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Abstract
Green rooftops serve as potential habitats for organisms in urban environments. We studied patterns in ant
species richness across eight green rooftops in Chicago and surrounding suburbs. We compared ant-sampling
methods, ant species composition between rooftops and bases, and ant species richness between certain
rooftop characteristics. On average pitfall traps captured significantly more ant species, and ant species on
rooftops were a subset of the species around their bases. This study shows a green rooftop's potential as a
habitat for ants in urban “concrete jungles,” providing us further reasoning to study rooftop communities as we
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growth	  of	  small	  or	  large	  plants.	  For	  instance,	  extensive	  green	  roofs	  are	  a	  modern	  modification	  of	  the	  roof-­‐garden	  concept.	  They	  typically	  have	  shallower	  substrate,	  require	  less	  maintenance,	  and	  are	  strictly	  more	  functional	  than	  intensive	  green	  rooftop	  gardens,	  which	  are	  built	  for	  their	  aesthetic	  beauty	  because	  they	  house	  larger	  shrubs	  with	  their	  deeper	  soil	  depths	  (Dunnett	  and	  Kingsbury	  2004;	  Getter	  &	  Rowe	  2006).	  Extensive	  green	  rooftops,	  thus,	  have	  smaller	  plants	  and	  mosses	  and	  only	  cost	  $10	  to	  $30	  per	  square	  foot	  (Orbendorfer	  et	  al.	  2007).	  In	  comparison,	  intensive	  green	  rooftops	  with	  deeper	  soil	  depths	  require	  more	  maintenance	  and	  can	  support	  larger	  shrubs	  and	  trees	  (Orbendorfer	  et	  al.	  2007).	  Intensive	  rooftops	  tend	  to	  be	  more	  user	  friendly,	  allowing	  individuals	  to	  access	  and	  walk	  across	  these	  rooftops	  (Orbendorfer	  et	  al.	  2007).	  	  The	  way	  these	  rooftops	  are	  built	  can	  help	  influence	  their	  benefits	  on	  the	  urban	  heat	  effect	  and	  storm-­‐water	  management.	  	  !












building	  material	  and	  proper	  building	  design	  can	  be	  used	  to	  reduce	  anthropogenic	  heat.	  






































































Chapter	  2	  -­‐	  Ant	  Diversity	  of	  Urban	  Green	  Rooftops	  
	  
















species	  richness	  between	  rooftops	  and	  the	  area	  around	  their	  bases,	  and	  (3)	  how	  rooftop	  characteristics	  such	  as	  area,	  age,	  height,	  and	  distance	  to	  nearest	  vegetated	  habitat	  affect	  ant	  species	  richness	  on	  green	  rooftops.	  	  




Table	  1.	  Rooftop	  characteristics	  of	  the	  8	  intensively	  sampled	  rooftops.	  
	  






















3 1 Extensive 540 138,560 
Christy 
Webber 




8 2 Extensive 24 323,721 
Peggy 
Notebaert  




11 2 Extensive 243 13,856 
Pepsico 
11 1 Intensive 354 31,306 
City Hall 




once	  between	  the	  months	  of	  July	  and	  August.	  Pitfall	  traps	  were	  left	  in	  the	  soil	  closed	  for	  one	  day.	  After	  one	  day,	  the	  lids	  were	  removed	  and	  traps	  were	  left	  open	  for	  three	  days,	  and	  then	  taken	  out	  for	  processing.	  The	  same	  protocol	  was	  used	  for	  traps	  placed	  around	  the	  bases	  of	  the	  buildings,	  which	  were	  also	  sampled	  once	  a	  year	  at	  the	  same	  time	  as	  the	  rooftops.	  	  
Cookie	  Baits	  	   All	  green	  rooftops	  were	  also	  surveyed	  using	  cooking	  baits,	  which	  were	  a	  clear	  plastic	  25	  mL	  test	  tube	  filled	  with	  about	  2.4	  grams	  of	  Keebler	  Pecan	  Sandies.	  Twenty-­‐five	  baits	  were	  placed	  across	  the	  middle	  of	  each	  green	  rooftop	  for	  one	  hour	  during	  non-­‐rainy	  days.	  Baits	  were	  placed	  about	  every	  3	  meters	  along	  a	  straight	  transect	  across	  the	  green	  rooftop.	  	  Rooftops	  were	  sampled	  once	  between	  May-­‐August	  in	  2012	  and	  July-­‐August	  in	  2013.	  To	  compare	  the	  effect	  of	  temperature	  on	  ant	  activity	  throughout	  the	  day,	  the	  Botanic	  Garden	  rooftop	  was	  sampled	  using	  cookie	  baits	  five	  times	  over	  a	  12-­‐hour	  period:	  8-­‐9	  am,	  10:30-­‐11:30	  am,	  1-­‐2	  pm,	  3:30-­‐4:30	  pm,	  and	  6-­‐7	  pm.	  	  Finally,	  Intrinsic	  Landscaping	  followed	  the	  same	  protocol	  using	  cookie	  baits	  to	  sample	  an	  additional	  23	  rooftops	  they	  were	  maintained	  in	  2012	  and	  2013.	  This	  sampling	  was	  conducted	  during	  the	  same	  time	  period	  of	  the	  intensive	  sampling	  of	  our	  eight	  green	  rooftops.	  Depending	  on	  maintenance	  schedule,	  rooftops	  were	  sampled	  between	  1-­‐4	  times	  each	  year.	  	  




pitfall	  traps	  and	  cookie	  baits	  were	  identified	  to	  genus	  and	  species	  level	  using	  an	  Ants	  of	  Illinois	  genera	  key	  (Wilkins	  &	  Menke	  2011),	  and	  further	  identified	  into	  species	  level	  using	  other	  regional	  species	  keys	  (Coovert	  2005;	  MacGown	  2013).	  All	  ants	  were	  stored	  in	  vials	  with	  95%	  ethyl	  alcohol.	  All	  other	  insects	  caught	  in	  pitfall	  traps	  were	  stored	  in	  separate	  vials	  with	  95%	  ethyl	  alcohol,	  and	  any	  additional	  plant	  debris	  or	  fluid	  was	  discarded.	  Voucher	  specimens	  from	  both	  pitfall	  traps	  and	  cookie	  baits	  were	  point	  mounted	  for	  future	  reference.	  	  






Question	  2:	  Rooftop	  and	  base	  species	  composition.	  	  I	  used	  a	  paired	  t-­‐test	  to	  compare	  the	  species	  richness	  from	  pitfall	  traps	  on	  the	  green	  rooftops	  to	  those	  from	  their	  bases	  using	  Microsoft	  Excel	  Data	  Analysis.	  Jaccard	  similarity	  index	  was	  used	  to	  determine	  differences	  in	  the	  composition	  of	  ant	  species	  between	  rooftops	  and	  bases.	  To	  evaluate	  similarity	  between	  rooftops	  and	  bases,	  the	  abundance-­‐based	  Jaccard	  Index	  was	  calculated	  using	  EstimateS	  version	  9	  (Colwell	  2013).	  The	  Jaccard	  Index	  ranges	  from	  0	  to	  1,	  where	  a	  value	  of	  1	  indicates	  that	  all	  species	  are	  shared	  between	  the	  two	  samples,	  and	  0	  indicates	  there	  are	  no	  shared	  species	  between	  the	  two	  samples	  (Ellison	  et	  al.	  2007).	  Additionally	  the	  Chao2	  index	  was	  used	  to estimate	  asymptotic	  species	  richness	  for	  rooftops	  and	  bases,	  which	  was	  calculated	  by	  EstimateS	  version	  9	  (Colwell	  2013).	  	  




in	  a	  500	  meter	  radius	  around	  the	  green	  rooftop	  (Tonietto	  &	  Ascher	  2011).	  Percent	  vegetation	  was	  calculated	  by	  dividing	  the	  total	  area	  of	  green	  space	  around	  each	  rooftop	  by	  the	  total	  area	  around	  the	  rooftop.	  	  
Results	  	   In	  my	  study,	  2,669	  individual	  ants	  were	  caught	  across	  eight	  green	  rooftops	  with	  439	  pitfall	  traps,	  while	  445	  ants	  were	  caught	  with	  146	  pitfalls	  traps	  placed	  around	  their	  bases	  in	  2012	  and	  2013.	  I	  also	  used	  503	  cookie	  baits	  to	  estimate	  species	  richness	  across	  these	  eight	  green	  rooftops,	  while	  Intrinsic	  Landscaping	  used	  975	  cookie	  baits	  to	  sample	  the	  additional	  23	  rooftops	  throughout	  both	  years.	  Thirteen	  species	  were	  found	  across	  the	  eight	  intensively	  sampled	  rooftops	  using	  pitfall	  traps	  and	  cookie	  baits,	  whereas	  10	  species	  were	  found	  using	  only	  pitfall	  traps	  around	  bases	  in	  both	  years.	  All	  ant	  species	  found	  in	  2013	  were	  found	  in	  2012,	  while	  
Crematogaster	  cerasi,	  Camponotus	  pennsylvanicas,	  and	  Formica	  pallidefulva,	  were	  only	  found	  in	  2012.	  Species	  richness	  in	  pitfall	  traps	  on	  green	  rooftops	  ranged	  from	  1-­‐6	  (mean	  ±	  SE	  =	  2.9	  ±	  0.6).	  City	  Hall,	  the	  oldest	  green	  rooftop,	  had	  the	  most	  species	  richness	  with	  6	  ant	  species.	  Overall,	  the	  most	  widespread	  species	  was	  Tetramorium	  
caespitum,	  occupying	  six	  of	  the	  eight	  green	  rooftops	  sampled.	  There	  were	  three	  species	  that	  were	  found	  on	  only	  one	  rooftop:	  Camponotus	  nearcticus,	  Formica	  





Question	  1:	  Ant	  Trapping	  Methods.	  When	  comparing	  sampling	  methods,	  pitfall	  traps	  captured	  every	  species	  caught	  by	  cookie	  baits	  except	  Camponotus	  nearcticus.	  Pitfall	  traps	  captured	  nine	  species	  that	  baits	  did	  not:	  Brachymyrmex	  depilis,	  Crematogaster	  cerasi,	  Formica	  montana,	  
Formica	  subsericea,	  Formica	  pallidefulva,	  Hypoponera	  opacior,	  Lasius	  neoniger,	  
















Question	  2:	  Rooftop	  and	  base	  species	  composition.	  	  There	  was	  no	  significant	  difference	  between	  ant	  species	  richness	  across	  the	  eight	  rooftops	  and	  their	  corresponding	  bases	  (t7	  =	  0.49,	  P	  =	  0.64;	  Fig.	  4).	  Furthermore,	  when	  comparing	  ant	  species	  composition	  between	  green	  rooftops	  and	  their	  bases	  using	  the	  Jaccard	  similarity	  index,	  the	  adjusted	  compositional	  similarity	  was	  100%,	  indicating	  that	  the	  community	  composition	  between	  rooftops	  and	  bases	  was	  identical.	  	  	   The	  Chao	  2	  estimated	  species	  richness	  for	  green	  rooftops	  was	  12	  and	  for	  bases	  was	  13	  ant	  species	  (Fig.	  5).	  Large	  numbers	  of	  species,	  out	  of	  the	  total	  number,	  that	  only	  occurred	  once	  or	  twice	  created	  large	  confidence	  intervals	  (Fig.	  5).	  Four	  species	  occurred	  once	  on	  rooftops	  out	  of	  ten	  species,	  while	  three	  species	  out	  of	  ten	  species	  occurred	  once	  around	  buildings.	  	  




	  Figure	  5.	  Asymptotic	  Chao	  2	  estimate	  of	  species	  richness	  on	  green	  rooftops	  and	  bases.	  	  The	  species	  unique	  to	  rooftops	  were	  Camponotus	  nearcticus	  and	  Formica	  montana,	  while	  those	  unique	  to	  bases	  were	  Camponotus	  pennsylvanicus	  and	  Formica	  




Tapinoma	  sessile,	  and	  Nylandaria	  faisonensis	  were	  caught	  in	  the	  highest	  proportion	  of	  pitfall	  traps	  on	  rooftops,	  but	  Tetramorium	  caespitum,	  Nylandaria	  faisonensis,	  and	  
Lasius	  neoniger	  were	  caught	  in	  the	  highest	  proportion	  of	  pitfall	  traps	  around	  bases.	  	  	  
	  	  Figure	  6.	  Proportion	  pitfall	  traps	  that	  captured	  ants	  across	  eight	  rooftops	  and	  bases	  from	  2012-­‐2013.	  
	  




richness	  between	  extensive	  and	  intensive	  green	  rooftops,	  was	  not	  significant	  using	  a	  two-­‐sample	  t-­‐test	  (t7	  =	  0.79,	  P	  >	  0.05).	  	  
	  	  Figure	  7.	  Area	  of	  rooftop	  versus	  species	  richness	  on	  rooftop	  from	  2012-­‐2013	  (extensive	  green	  rooftops	  represented	  as	  triangles	  and	  intensive	  green	  rooftops	  represented	  as	  circles).	  	  	  	  




	  	  Figure	  9.	  Percent	  vegetation	  within	  500m	  of	  green	  rooftops	  versus	  species	  richness	  (extensive	  green	  rooftops	  represented	  as	  triangles	  and	  intensive	  green	  rooftops	  represented	  as	  circles).	  
	  
	  
Additional	  Comparisons:	  Temperatures	  Affects	  on	  Ant	  Activity	  
	  Ant	  activity,	  measured	  at	  cookie	  baits	  throughout	  a	  hot	  day	  with	  a	  high	  of	  about	  35	  °C,	  diminished	  past	  9	  AM.	  Ant	  activity	  was	  present	  during	  early	  morning	  and	  late	  afternoon	  (Table	  2).	  	  Table	  2.	  Ant	  activity	  at	  cookie	  baits	  over	  an	  11-­‐hour	  period	  on	  the	  Chicago	  Botanic	  Garden	  green	  rooftop.	  	  	  
Time	  of	  day	   Temperature	  (⁰C)	   Ant	  activity	   Percentage	  of	  baits	  





Additional	  Comparisons:	  Intrinsic	  Landscaping	  
	  
Tetramorium	  caespitum	  was	  the	  only	  ant	  species	  found	  across	  rooftops	  sampled	  by	  intrinsic	  landscaping	  (Appendix	  A).	  No	  other	  analyses	  were	  done	  with	  this	  data.	  
Discussion	  	   In	  our	  study	  we	  demonstrated	  that	  (1)	  pitfall	  traps	  on	  average	  captured	  significantly	  more	  ant	  species	  than	  cookie	  baits,	  (2)	  ant	  community	  composition	  was	  similar	  between	  rooftop	  and	  bases,	  and	  (3)	  area,	  age,	  height,	  and	  distance	  to	  nearest	  vegetated	  habitat	  did	  not	  predict	  ant	  species	  richness.	  Our	  study	  also	  provides	  baseline	  data	  for	  future	  ant	  species	  studies	  on	  green	  rooftops.	  




	   Our	  study	  like	  other	  ground	  level	  studies	  shows	  that	  pitfall	  traps	  captured	  significantly	  higher	  ant	  species	  richness	  than	  cookie	  baits	  (Fig.	  2).	  Cookie	  baits	  only	  caught	  3	  of	  13	  ant	  species	  found	  across	  green	  rooftops.	  However,	  cookie	  baits	  can	  be	  a	  good	  method	  to	  obtain	  a	  general	  idea	  of	  the	  most	  dominant	  or	  most	  abundant	  species	  on	  a	  rooftop	  (Ellison	  et	  al.	  2007).	  The	  species	  caught	  in	  the	  highest	  proportion	  of	  baits	  in	  both	  pitfalls	  and	  cookie	  baits	  was	  Tetramorium	  caespitum.	  Cookie	  baits,	  thus,	  would	  be	  a	  sufficient	  method	  to	  find	  out	  what	  ant	  species	  are	  generally	  active	  on	  green	  rooftops.	  Ellison	  et	  al.	  (2007)	  also	  found	  this	  when	  comparing	  pitfall	  traps	  and	  cookie	  baits,	  where	  the	  ant	  captured	  in	  the	  most	  traps,	  




at	  cookie	  baits	  may	  have	  still	  been	  affected	  because	  of	  the	  sampling	  times.	  We	  explored	  this	  further	  by	  sampling	  a	  rooftop	  from	  the	  morning	  into	  the	  late	  afternoon,	  and	  we	  found	  ant	  activity	  only	  in	  the	  morning	  and	  late	  afternoon	  (Table	  2).	  This	  certainly	  may	  have	  influenced	  results	  when	  working	  with	  cookie	  baits.	  Thus,	  future	  work	  should	  focus	  on	  ant	  activity	  during	  varying	  temperatures	  of	  days	  and	  months.	  	  	   Another	  important	  aspect	  involved	  in	  an	  ant’s	  ability	  to	  gain	  access	  to	  cookie	  baits	  is	  the	  dominance	  and	  aggression	  found	  in	  certain	  ant	  species.	  Aggression	  affects	  ant	  species	  and	  their	  desire	  to	  attack,	  avoid,	  or	  coexist	  with	  another	  species	  (Fellers	  1987).	  In	  ant	  communities,	  two	  types	  of	  competition	  occur:	  interference	  and	  exploitation	  (Fellers	  1987).	  Interference,	  seen	  in	  the	  behavior	  of	  Argentine	  ants,	  is	  where	  ant	  species	  prevent	  other	  species	  from	  gaining	  resources	  through	  aggressions,	  poisons,	  and	  territoriality	  (Fellers	  1987;	  Human	  &	  Gordon	  1996).	  Invasive	  ants	  in	  places	  like	  California	  have	  prevented	  foraging	  of	  native	  ant	  species	  by	  biting	  antennae	  of	  other	  ant	  species,	  and	  also	  by	  preying	  on	  winged	  queens	  from	  native	  ant	  species	  (Human	  &	  Gordon	  1996).	  In	  contrast,	  exploitation	  is	  where	  one	  ant	  species	  finds	  and	  exploit	  resources	  before	  other	  species,	  and	  this	  has	  been	  show	  in	  “nectar-­‐thieving”	  ant	  species	  (Fellers	  1987;	  Lach	  2005).	  For	  example,	  Anoplolepis	  




between	  an	  ant’s	  body	  size	  and	  food	  consumption	  (Fellers	  1987;	  Cerda	  1998).	  However,	  smaller	  ant	  species	  are	  able	  to	  overcome	  larger	  ant	  species	  through	  mass-­‐recruitment	  and	  cooperative	  carrying	  of	  food	  particles	  (Cerda	  1998).	  In	  this	  study,	  the	  ants	  caught	  in	  the	  highest	  proportions	  of	  baits,	  Tetramorium	  caespitum	  and	  
Tapinoma	  sessile,	  follow	  these	  social	  mechanisms	  of	  mass	  recruitment.	  Tapinoma	  
sessile	  has	  been	  shown	  to	  dominate	  the	  urban	  landscape	  despite	  its	  subservient	  behavior	  seen	  in	  many	  natural	  environments	  (Buczkowski	  &	  Bennett	  2008;	  Menke	  et	  al.	  2010).	  Consequently,	  this	  species	  continues	  to	  succeed	  in	  the	  presence	  of	  dominant	  species	  perhaps	  by	  its	  ability	  to	  maintain	  large	  colonies	  allowing	  it	  to	  recruit	  and	  take	  advantage	  of	  more	  food	  sources	  (Buczkowski	  &	  Bennett	  2008;	  Menke	  et	  al.	  2010).	  Tetramorium	  caespitum	  exhibits	  similar	  methods	  of	  foraging,	  where	  group	  recruitment	  is	  achieved	  through	  the	  use	  of	  a	  pheromone	  trail	  causing	  this	  species	  to	  swarm	  along	  a	  defined	  trail	  (Beckers	  et	  al.	  1989).	  Tetramorium	  
caespitum	  has	  also	  been	  found	  to	  exhibit	  signs	  of	  aggression	  where	  its	  aggressive	  behavior	  can	  be	  quantified	  by	  mandible	  openings,	  seizings,	  and	  gaster	  flexing	  (Vroey	  1979).	  These	  behaviors	  were	  seen	  in	  cookie	  baits	  for	  this	  study	  where	  Tetramorium	  





Question	  2:	  Rooftop	  and	  base	  species	  composition.	  Most	  studies	  on	  ant	  species	  richness	  have	  focused	  generally	  on	  arthropod	  communities	  and	  other	  insects	  such	  as	  bees	  and	  wasps	  (Kadas	  2006;	  MacIver	  &	  Lundholm	  2011).	  Again	  not	  much	  research	  on	  ant	  colonization	  of	  green	  rooftops	  has	  been	  conducted	  over	  long	  periods	  of	  time	  while	  also	  comparing	  ant	  communities	  on	  the	  ground.	  Through	  our	  study	  we	  are	  able	  to	  add	  to	  current	  research	  primarily	  focused	  on	  insects	  and	  looking	  at	  a	  rooftop’s	  potential	  to	  support	  insect	  diversity	  (Baumann	  2006;	  Brenneisen	  2006).	  This	  study	  builds	  on	  this	  research	  because	  it	  compares	  ant	  species	  richness	  of	  green	  rooftops	  to	  their	  adjacent	  environments,	  while	  also	  showing	  its	  potential	  in	  supporting	  insects.	  Just	  like	  the	  few	  other	  studies	  comparing	  adjacent	  habitats	  (MacIvor	  &	  Lundholm	  2011),	  we	  found	  species	  richness	  on	  green	  rooftops	  did	  not	  significantly	  differ	  from	  the	  species	  richness	  around	  their	  bases	  (Fig.	  4).	  	  	   This	  research	  also	  adds	  to	  previous	  work	  done	  on	  the	  distribution	  of	  certain	  ant	  genera	  within	  Chicago	  and	  suburban	  areas.	  	  The	  most	  common	  ant	  species	  found	  on	  green	  rooftops	  and	  their	  bases	  was	  Tetramorium	  caespitum	  (Fig.	  6),	  while	  Gregg	  (1944)	  found	  that	  this	  invasive	  species	  from	  Europe	  was	  rare	  around	  Lake	  Michigan.	  This	  study	  supports	  current	  research	  showing	  that	  Tetramorium	  




Both	  species	  have	  been	  shown	  to	  dominate	  urban	  environments	  and	  become	  dependent	  on	  urban	  dwellers	  for	  food	  and	  a	  place	  to	  live,	  thus	  allowing	  them	  to	  potentially	  successfully	  colonize	  green	  rooftops	  (Buczkowski	  &	  Bennett	  2008).	  The	  third	  most	  common	  ant	  caught	  in	  pitfall	  traps	  across	  rooftops,	  Nylanderia	  
faisonensis,	  also	  exhibits	  the	  trait	  of	  being	  a	  rapid	  forager	  that	  finds	  baits	  first	  and	  recruits	  other	  individuals	  quickly	  from	  the	  colony	  (LaPolla	  et	  al.	  2011).	  However,	  this	  species	  of	  ant	  may	  not	  be	  as	  successful	  as	  Tetramorium	  caespitum	  and	  
Tapinoma	  sessile	  because	  they	  do	  not	  defend	  their	  resources	  against	  other	  species	  of	  ants	  (LaPolla	  et	  al.	  2011).	  	  	   When	  looking	  on	  the	  ground	  around	  the	  building	  of	  our	  intensively	  sampled	  green	  rooftops,	  Tetramorium	  caespitum	  and	  Nylendaria	  faisonensis	  were	  still	  the	  among	  the	  highest	  proportion	  of	  ants	  caught,	  but	  Tapinoma	  sessile	  was	  not	  found	  as	  frequently	  in	  traps	  as	  it	  was	  on	  rooftops.	  This	  again	  may	  be	  due	  to	  its	  ability	  to	  conquer	  new	  man	  made	  habitats	  such	  as	  green	  rooftops,	  while	  also	  maintaining	  its	  dominance	  through	  recruitment	  of	  other	  ant	  workers	  (Cerda	  1998).	  Tapinoma	  
sessile	  may	  not	  exhibit	  the	  same	  ability	  to	  dominate	  the	  bases	  of	  green	  rooftop	  buildings	  where	  there	  are	  more	  species	  to	  interact	  with	  such	  as	  Formica	  subsericea,	  
Lasius	  neoniger,	  and	  Camponotus	  pennsylvanicas.	  Lasius	  neoniger	  may	  be	  rare	  on	  green	  roofops	  but	  common	  around	  their	  bases	  because	  they	  are	  mound	  builders	  and	  successful	  in	  open	  habitats	  such	  as	  fields	  and	  turfgrass	  (Maier	  &	  Potter	  2005).	  Lasius	  




mostly	  is	  found	  under	  logs,	  exposed	  soil	  under	  pavement,	  and	  even	  sometimes	  in	  homes	  (Antonelli	  &	  Glass	  2006).	  The	  nests	  of	  Tapinoma	  sessile	  also	  tend	  to	  be	  shallow,	  where	  they	  are	  found	  under	  stones,	  in	  mulch,	  or	  even	  protected	  in	  manmade	  structures	  (Buczkowski	  &	  Bennett	  2008).	  Thus,	  these	  factors	  may	  influence	  why	  this	  ant	  species,	  Lasius	  neoniger,	  was	  not	  as	  common	  on	  rooftops	  as	  
Tetramorium	  caespitum	  and	  Tapinoma	  sessile.	  Also,	  Formica	  subsericea	  and	  
Camponotus	  pennsylvanicas,	  were	  not	  found	  on	  rooftops	  potentially	  because	  it	  does	  not	  meet	  the	  requirements	  of	  their	  preferred	  habitats.	  Camponotus	  pennsylvanicas	  is	  found	  mostly	  around	  large	  trees	  such	  as	  oak	  trees,	  whereas	  Formica	  subsericea	  are	  found	  around	  dry	  hillsides	  and	  nest	  in	  deep	  soil	  nests	  (Wesson	  &	  Wesson	  1940).	  These	  species	  therefore	  do	  not	  seem	  to	  be	  compatible	  with	  rooftops	  lacking	  trees,	  limiting	  soil	  depths,	  and	  maintained	  by	  watering	  systems.	  	  













Chapter	  3	  –	  Final	  Word	  
	  
Conclusion	  

















References	  	  Akbari,	  H.,	  &	  Levinson,	  R.	  (2008).	  Evolution	  of	  cool-­‐roof	  standards	  in	  the	  US.	  	  
Advances	  in	  Building	  Energy	  Research,	  2,	  1-­‐32.	  	  Akbari,	  H.,	  Menon,	  S.,	  &	  Rosenfeld,	  A.	  (2009).	  Global	  cooling:	  increasing	  world-­‐wide	  urban	  albedos	  to	  offset	  CO2.	  Climatic	  Change,	  94,	  275-­‐286.	  	  Alder,	  P.,	  &	  Silverman,	  J.	  (2004).	  A	  comparison	  of	  monitoring	  methods	  used	  to	  detect	  changes	  in	  Argentine	  ant	  (Hymenoptera:	  Formicidae)	  populations.	  Journal	  of	  
Agricultural	  and	  Urban	  Entomolgy,	  21,	  142-­‐149.	  	  Andersen,	  A.	  N.,	  Hoffmann,	  B.	  D.,	  Müller,	  W.	  J.,	  &	  Griffiths,	  A.	  D.	  (2002).	  Using	  ants	  as	  bioindicators	  in	  land	  management:	  Simplifying	  assessment	  of	  ant	  community	  responses.	  Journal	  of	  Applied	  Ecology,	  39,	  8-­‐17.	  	  	  Antonelli,	  A.,	  Glass,	  J.,	  &	  WSU	  Puyallup	  REC	  (2006).	  Pavement	  ant—an	  increasingly	  annoying	  nuisance	  pest.	  Washington	  State	  University	  Puyallup	  Research	  and	  
Extension	  Center,	  Pest	  Leaflet	  Series	  PLS,	  19.	  	  Baumann,	  N.	  (2006).	  Ground-­‐nesting	  birds	  on	  green	  roofs	  in	  Switzerland:	  Preliminary	  observations.	  Urban	  Habitats,	  4,	  37-­‐50.	  	  	  Bass,	  B.,	  Krayenhoff,	  S.,	  Martilli,	  A.,	  &	  Stull,	  R.	  (2002).	  Mitigating	  the	  urban	  heat	  island	  with	  green	  roof	  infrastructure.	  Urban	  Heat	  Island	  Summit:	  Toronto.	  
 Beckers,	  R.,	  Goss,	  S.,	  Deneubourg,	  J.	  L.,	  &	  Pasteels,	  J.	  M.	  (1989).	  Colony	  size,	  communication,	  and	  ant	  foraging	  strategy.	  Psyche,	  96,	  239-­‐256.	  	  Brenneisen,	  S.	  (2006).	  Space	  for	  urban	  wildlife:	  Designing	  green	  roofs	  as	  habitats	  in	  Switzerland.	  Urban	  Habitats,	  4,	  27-­‐36.	  	  Buczkowski,	  G.,	  &	  Bennett	  G.	  W.	  (2008)	  Seasonal	  polydomy	  in	  a	  polygynous	  supercolony	  of	  the	  odorous	  house	  ant,	  Tapinoma	  sessile.	  Ecological	  




Clark,	  C.,	  Adriaens,	  P.,	  &	  Talbot,	  F.	  B.	  (2008).	  Green	  roof	  valuation:	  A	  probabilistic	  economic	  analysis	  of	  environmental	  benefits.	  Environmental	  science	  &	  
technology,	  42,	  2155-­‐2161.	  	  Coffman,	  R.	  R.,	  &	  Waite,	  T.	  (2010).	  Vegetated	  roofs	  as	  reconciled	  habitats:	  Rapid	  assays	  beyond	  mere	  species	  counts.	  Urban	  Habitats,	  6.	  	  Colla,	  S.	  R.,	  Willis,	  E.,	  &	  Packer,	  L.	  (2009).	  Can	  green	  roofs	  provide	  habitat	  for	  urban	  bees	  (Hymenoptera:	  Apidae)?	  Cities	  and	  the	  Environment	  (CATE),	  2,	  1-­‐12.	  	  Coovert,	  G.	  A.	  (2005).	  The	  ants	  of	  Ohio	  (Hymenoptera:	  Formicidae).	  Bulletin	  of	  the	  
Ohio	  Biological	  Survey,	  15,	  1-­‐202.	  	  Dewey,	  D.	  W.,	  Johnson,	  P.	  G.,	  &	  Kjelgren,	  R.	  K.	  (2004).	  Species	  composition	  changes	  in	  a	  rooftop	  grass	  and	  wildflower	  meadow:	  Implications	  for	  designing	  successful	  mixtures.	  Native	  Plants	  Journal,	  5,	  56-­‐65.  
 Dearborn,	  D.	  C.,	  &	  Kark,	  S.	  (2010).	  Motivations	  for	  conserving	  urban	  biodiversity.	  Conservation	  biology,	  24,	  432-­‐440.	  	  Dvorak,	  B.,	  &	  Volder,	  A.	  (2010).	  Green	  roof	  vegetation	  for	  North	  American	  ecoregions:	  a	  literature	  review.	  Landscape	  and	  Urban	  Planning,	  96,	  197-­‐213.	  	  Dunn,	  R.	  R.,	  Parker,	  C.	  R.,	  &	  Sanders,	  N.	  J.	  (2007).	  Temporal	  patterns	  of	  diversity:	  assessing	  the	  biotic	  and	  abiotic	  controls	  on	  ant	  assemblages.	  Biological	  
Journal	  of	  the	  Linnean	  Society,	  91,	  191-­‐201.	  	  Fellers,	  J.	  H.	  (1987).	  Interference	  and	  exploitation	  in	  a	  guild	  of	  woodland	  ants.	  
Ecology,	  68,	  1466-­‐1478.	  	  




Gamboa,	  G.	  J.	  (1976).	  Effects	  of	  temperature	  on	  the	  surface	  activity	  of	  the	  desert	  leaf-­‐cutter	  ant,	  Acromyrmex	  versicolor	  versicolor	  (Pergande)(Hymenoptera:	  Formicidae).	  American	  Midland	  Naturalist,	  95,	  485-­‐491.	  	  Getter,	  K.	  L.,	  &	  Rowe,	  D.	  B.	  (2006).	  The	  role	  of	  extensive	  green	  roofs	  in	  sustainable	  development.	  HortScience,	  41,	  1276-­‐1285.	  	  Gregg,	  R.	  E.	  (1944).	  The	  ants	  of	  the	  Chicago	  region.	  Annals	  of	  the	  Entomological	  
Society	  of	  America,	  37,	  447-­‐480.	  	  Heisler,	  G.	  M.,	  &	  Brazel,	  A.	  J.	  (2010).	  The	  urban	  physical	  environment:	  Temperature	  and	  urban	  heat	  islands.	  Urban	  Ecosystem	  Ecology,	  (urbanecosysteme),	  29-­‐56.	  	  Hinkel,	  K.	  M.,	  Nelson,	  F.	  E.,	  Klene,	  A.	  E.,	  &	  Bell,	  J.	  H.	  (2003).	  The	  urban	  heat	  island	  in	  winter	  at	  Barrow,	  Alaska.	  International	  Journal	  of	  Climatology,	  23,	  1889-­‐1905.	  	  Human,	  K.	  G.,	  &	  Gordon,	  D.	  M.	  (1996).	  Exploitation	  and	  interference	  competition	  between	  the	  invasive	  Argentine	  ant,	  Linepithema	  humile,	  and	  native	  ant	  species.	  Oecologia,	  105,	  405-­‐412.	  	  Kadas,	  G.	  (2006).	  Rare	  invertebrates	  colonizing	  green	  roofs	  in	  London.	  Urban	  
Habitats,	  4,	  66-­‐86.	  	  Kalif,	  K.	  A.	  B.,	  &	  Moutinho,	  P.	  (2000).	  Comparison	  of	  three	  ant-­‐sampling	  methods	  in	  a	  tropical	  forest	  in	  Eastern	  Amazonia.	  Boletim	  do	  Museu	  Paraense	  Emílio	  Goeldi,	  
série	  Zoologia,	  16,	  75-­‐81.	  	  King,	  J.	  R.,	  &	  Porter,	  S.	  D.	  (2005).	  Evaluation	  of	  sampling	  methods	  and	  species	  richness	  estimators	  for	  ants	  in	  upland	  ecosystems	  in	  Florida.Environmental	  
Entomology,	  34,	  1566-­‐1578.	  




Luttik,	  J.	  (2000).	  The	  value	  of	  trees,	  water	  and	  open	  space	  as	  reflected	  by	  house	  prices	  in	  the	  Netherlands.	  Landscape	  and	  Urban	  Planning,	  48,	  161-­‐167.	  	  Maas,	  J.,	  Verheij,	  R.	  A.,	  Groenewegen,	  P.	  P.,	  De	  Vries,	  S.,	  &	  Spreeuwenberg,	  P.	  (2006).	  Green	  space,	  urbanity,	  and	  health:	  how	  strong	  is	  the	  relation?	  Journal	  of	  
Epidemiology	  and	  Community	  Health,	  60,	  587-­‐592.	  	  MacIvor,	  J.	  S.,	  &	  Lundholm,	  J.	  (2011).	  Insect	  species	  composition	  and	  diversity	  on	  intensive	  green	  roofs	  and	  adjacent	  level-­‐ground	  habitats.	  Urban	  
Ecosystems,	  14,	  225-­‐241.	  
 MacGown,	  J.	  A.	  (2013).	  Ants	  (formicidae)	  of	  the	  southeastern	  United	  States.	  Retrieved	  from	  Mississippi	  Entomological	  Museum	  website:	  http://mississippientomologicalmuseum.org.msstate.edu//Researchtaxapages/Formicidaepages/Identification.Keys.htm	  	  Madre,	  F.,	  Vergnes,	  A.,	  Machon,	  N.,	  &	  Clergeau,	  P.	  (2013).	  A	  comparison	  of	  3	  types	  of	  green	  roof	  as	  habitats	  for	  arthropods.	  Ecological	  Engineering,	  57,	  109-­‐117.	  	  Maier,	  R.	  M.,	  &	  Potter,	  D.	  A.	  (2005).	  Factors	  affecting	  distribution	  of	  the	  mound-­‐building	  ant	  Lasius	  neoniger	  (Hymenoptera:	  Formicidae)	  and	  implications	  for	  management	  on	  golf	  course	  putting	  greens.	  Journal	  of	  Economic	  
Entomology,	  98,	  891-­‐898.	  	  	  Martelli,	  M.	  G.,	  Ward,	  M.	  M.,	  &	  Fraser,	  A.	  M.	  (2004).	  Ant	  diversity	  sampling	  on	  the	  southern	  Cumberland	  Plateau:	  A	  comparison	  of	  litter	  sifting	  and	  pitfall	  trapping.	  Southeastern	  Naturalist,	  3,	  113-­‐126.	  	  McKinney,	  M.	  L.	  (2006).	  Urbanization	  as	  a	  major	  cause	  of	  biotic	  homogenization.	  Biological	  Conservation,	  127,	  247-­‐260.	  	  Menke,	  S.	  B.,	  Booth,	  W.,	  Dunn,	  R.	  R.,	  Schal,	  C.,	  Vargo,	  E.	  L.,	  &	  Silverman,	  J.	  (2010).	  Is	  it	  easy	  to	  be	  urban?	  Convergent	  success	  in	  urban	  habitats	  among	  lineages	  of	  a	  widespread	  native	  ant.	  PloS	  One,	  5,	  e9194.	  	  Myers,	  N.	  (1996).	  Environmental	  services	  of	  biodiversity.	  Proceedings	  of	  the	  
National	  Academy	  of	  Sciences,	  93,	  2764-­‐2769.	  	  Mentens,	  J.,	  Raes,	  D.,	  &	  Hermy,	  M.	  (2006).	  Green	  roofs	  as	  a	  tool	  for	  solving	  the	  rainwater	  runoff	  problem	  in	  the	  urbanized	  21st	  century?	  Landscape	  and	  




Niemelä,	  J.	  (1999).	  Is	  there	  a	  need	  for	  a	  theory	  of	  urban	  ecology?	  Urban	  
Ecosystems,	  3,	  57-­‐65.	  	  Noss,	  R.	  F.	  (1990).	  Indicators	  for	  monitoring	  biodiversity:	  a	  hierarchical	  approach.	  Conservation	  Biology,	  4,	  355-­‐364.	  	  Oberndorfer,	  E.,	  Lundholm,	  J.,	  Bass,	  B.,	  Coffman,	  R.	  R.,	  Doshi,	  H.,	  Dunnett,	  N.,	  ...	  &	  Rowe,	  B.	  (2007).	  Green	  roofs	  as	  urban	  ecosystems:	  Ecological	  structures,	  functions,	  and	  services.	  BioScience,	  57,	  823-­‐833.	  	  Oke,	  T.	  R.	  (1976).	  The	  distinction	  between	  canopy	  and	  boundary-­‐layer	  urban	  heat	  islands.	  Atmosphere,	  14,	  268-­‐277.	  	  Olson,	  D.	  M.	  (1991).	  A	  comparison	  of	  the	  efficacy	  of	  litter	  sifting	  and	  pitfall	  traps	  for	  sampling	  leaf	  litter	  ants	  (Hymenoptera,	  Formicidae)	  in	  a	  tropical	  wet	  forest,	  Costa	  Rica.	  Biotropica,	  23.	  	  Osmundson,	  T.	  (1999).	  Roof	  gardens:	  History,	  design,	  and	  construction.	  New	  York,	  NY:	  W.	  W.	  Norton.	  	  Pacheco,	  R.,	  &	  Vasconcelos,	  H.	  L.	  (2011).	  Subterranean	  pitfall	  Traps:	  Is	  it	  worth	  including	  them	  in	  your	  ant	  sampling	  protocol?	  Psyche:	  A	  Journal	  of	  
Entomology,	  2012,	  1-­‐9.	  	  Peck,	  S.	  L.,	  McQuaid,	  B.,	  &	  Campbell,	  C.	  L.	  (1998).	  Using	  ant	  species	  (Hymenoptera:	  Formicidae)	  as	  a	  biological	  indicator	  of	  agroecosystem	  condition.	  Environmental	  Entomology,	  27,	  1102-­‐1110.	  	  Philpott,	  S.	  M.,	  Uno,	  S.,	  &	  Maldonado,	  J.	  (2006).	  The	  importance	  of	  ants	  and	  high-­‐shade	  management	  to	  coffee	  pollination	  and	  fruit	  weight	  in	  Chiapas,	  Mexico.	  Biodiversity	  &	  Conservation,	  15,	  487-­‐501.	  	  Pope,	  V.	  D.,	  Gallani,	  M.	  L.,	  Rowntree,	  P.	  R.,	  &	  Stratton,	  R.	  A.	  (2000).	  The	  impact	  of	  new	  physical	  parametrizations	  in	  the	  Hadley	  Centre	  climate	  model:	  HadAM3.	  Climate	  Dynamics,	  16,	  123-­‐146.	  	  Pretty,	  J.,	  Peacock,	  J.,	  Sellens,	  M.,	  &	  Griffin,	  M.	  (2005).	  The	  mental	  and	  physical	  health	  outcomes	  of	  green	  exercise.	  International	  Journal	  of	  Environmental	  Health	  
Research,	  15,	  319-­‐337.	  	  Rizwan,	  A.	  M.,	  Dennis,	  L.	  Y.,	  &	  Liu,	  C.	  (2008).	  A	  review	  on	  the	  generation,	  determination	  and	  mitigation	  of	  Urban	  Heat	  Island.	  Journal	  of	  Environmental	  




Saiz,	  S.,	  Kennedy,	  C.,	  Bass,	  B.,	  &	  Pressnail,	  K.	  (2006).	  Comparative	  life	  cycle	  assessment	  of	  standard	  and	  green	  roofs.	  Environmental	  Science	  &	  
Technology,40,	  4312-­‐4316.	  	  Santamouris,	  M.	  (2012).	  Cooling	  the	  cities–a	  review	  of	  reflective	  and	  green	  roof	  mitigation	  technologies	  to	  fight	  heat	  island	  and	  improve	  comfort	  in	  urban	  environments.	  Solar	  Energy.	  	  Schindler,	  B.	  Y.,	  Griffith,	  A.	  B.,	  &	  Jones,	  K.	  N.	  (2011).	  Factors	  influencing	  arthropod	  diversity	  on	  green	  roofs.	  Cities	  and	  the	  Environment	  (CATE),	  4,	  5.	  	  Simmons,	  M.	  T.,	  Gardiner,	  B.,	  Windhager,	  S.,	  &	  Tinsley,	  J.	  (2008).	  Green	  roofs	  are	  not	  created	  equal:	  the	  hydrologic	  and	  thermal	  performance	  of	  six	  different	  extensive	  green	  roofs	  and	  reflective	  and	  non-­‐reflective	  roofs	  in	  a	  sub-­‐tropical	  climate.	  Urban	  Ecosystems,	  11,	  339-­‐348.	  	  Streutker,	  D.	  R.	  (2003).	  Satellite-­‐measured	  growth	  of	  the	  urban	  heat	  island	  of	  Houston,	  Texas.	  Remote	  Sensing	  of	  Environment,	  85,	  282-­‐289.	  	  Susca,	  T.,	  Gaffin,	  S.	  R.,	  &	  Dell’Osso,	  G.	  R.	  (2011).	  Positive	  effects	  of	  vegetation:	  Urban	  heat	  island	  and	  green	  roofs.	  Environmental	  Pollution,	  159,	  2119-­‐2126.	  	  Taha,	  H.	  (1997).	  Urban	  climates	  and	  heat	  islands:	  albedo,	  evapotranspiration,	  and	  anthropogenic	  heat.	  Energy	  and	  Buildings,	  25,	  99-­‐103.	  	  Tonietto,	  R.,	  Fant,	  J.,	  Ascher,	  J.,	  Ellis,	  K.,	  &	  Larkin,	  D.	  (2011).	  A	  comparison	  of	  bee	  communities	  of	  Chicago	  green	  roofs,	  parks	  and	  prairies.	  Landscape	  and	  Urban	  
Planning,	  103,	  102-­‐108.	  	  Van	  den	  Berg,	  A.	  E.,	  Maas,	  J.,	  Verheij,	  R.	  A.,	  &	  Groenewegen,	  P.	  P.	  (2010).	  Green	  space	  as	  a	  buffer	  between	  stressful	  life	  events	  and	  health.	  Social	  Science	  &	  
Medicine,70,	  1203-­‐1210.	  	  VanWoert,	  N.	  D.,	  Rowe,	  D.	  B.,	  Andresen,	  J.	  A.,	  Rugh,	  C.	  L.,	  Fernandez,	  R.	  T.,	  &	  Xiao,	  L.	  (2005).	  Green	  roof	  stormwater	  retention.	  Journal	  of	  Environmental	  
Quality,	  34,	  1036-­‐1044.	  	  Vez,	  J.	  P.	  M.,	  Rodríguez,	  A.,	  &	  Jiménez,	  J.	  I.	  (2000).	  A	  study	  of	  the	  urban	  heat	  island	  of	  Granada.	  International	  Journal	  of	  Climatology,	  20,	  899-­‐911.	  	  	  Vroey,	  C.	  D.	  (1979).	  Aggression	  and	  Gause's	  law	  in	  ants.	  Physiological	  Entomology,	  
4(3),	  217-­‐222.	  
	  Wang,	  C.,	  Strazanac,	  J.,	  &	  Butler,	  L.	  (2001).	  A	  comparison	  of	  pitfall	  traps	  with	  bait	  traps	  for	  studying	  leaf	  litter	  ant	  communities.	  Journal	  of	  Economic	  




























































B66#--%C2D2$? E+FG+HF HIJJ%>K FIJJ%>K FL =7$$4 EMNOHGMF J G
P2?%Q#,#R E+FS+HT FITJ%>K TIJJ%>K FS =7$$4 HFME J T
P2?%Q#,#R E+FS+HT UISJ%BK LISG%BK FS =7$$4 HFME J T
P2?%Q#,#R E+FS+HT HJITJ%BK HHITJ%BK FL =7$$4 HFME J T
P2?%Q#,#R E+FS+HT HITJ%>K FITJ%>K FS =7$$4 HFME J T
HSJJ%V#$-2$?/&$%W)X%P"&&XY%ZC N+HL+HF EIGG%BK UIGG%BK FS =7$$4 [R/#$-2D# S F
HSJJ%V#$-2$?/&$%W)X%P"&&XY%ZC L+HE+HF HJITJ%BK HHITJ%BK FS =7$$4 FMGOHGMF HN F
C2\0#%]200)?#%C25")"4 E+TH+HF HIJJ%>K HISG%>K TF =7$$4 HJMFOHFME J H
C2\0#%]200)?#%C25")"4 E+FT+HT HITJ%>K FITJ%>K FSOFE =7$$4 HFME J H
^#@#0OTNTJ%_M=&7/<(&"/%BD#M%
9<26)?&%ZC E+FS+HF LITJ%BK HJISJ%BK TJ =7$$4+90&7,4 HFME HF F
^#@#0OTNTJ%_M=&7/<(&"/%BD#M%
9<26)?&%ZC N+FN+HF HJIHG%BK HHIHG%BK FE =7$$4 HJMF J T
^#@#0%.#-(0)2$#- E+FS+HF HJITJ%BK HHITJ%BK FL 90&7,4 HJMF J T
^#@#0%.#-(0)2$#- U+H+HF HJIJJ%BK HHIJJ%BK FE =7$$4 HJMF U T
^#@#0%.#-(0)2$#- L+HL+HF EITJ%BK UISG%BK HU =7$$4 HJMF U T
>"#-2,#$`)0%1&@#"- L+HU+HF HHIHG%BK HFIHG%>K HU =7$$4 HJMFOHGMF HN F
GGJ%;#-/%B,)*- L+HU+HF LIHJ%BK HJIHJ%BK HT =7$$4 HFMEOHEMU J HL
TTJ%;M%P"2)"%902a%b,M%
P&002$?5"&&XY%ZC N+FN+HF HJIJJ%BK HHITJ%BK FG =7$$4 HJMF J S
.7()?#%),*2$2-/")`&$%HJS%_M%
9&7$/4%Q)"*%b,M%;<#)/&$Y%ZC N+HL+HF UITJ%BK LIGJ%BK FL =7$$4 [R/#$-2D# J T
.7()?#%),*2$2-/")`&$%HJS%_M%
9&7$/4%Q)"*%b,M%;<#)/&$Y%ZC L+HF+HF HIJJ%>K FIJJ%>K FN =7$$4 FMGOHGMF HN H
.7()?#%),*2$2-/")`&$%HJS%_M%
9&7$/4%Q)"*%b,M%;<#)/&$Y%ZC E+FT+HT HHISG%BK HFISG%>K FS =7$$4+90&7,4 HGMF J F
FTJJ%;M%=/M>)70%BD#M%9<26)?&%Z0 N+FJ+HF HFIJJ%>K HIJJ%>K TS =7$$4 HJMF S F
HSJE%[%NJ/<%=/"##/%9<26)?&%




1<#&0&?26)0 E+TJ+HF HFITJ%>K HISG%>K TF =7$$4 HFMEOHEMU TN T
>)/"2&/%P0D,Y%!0#$D2#@ U+G+HF EITJ%BK UITJ%BK HUOFS =7$$4 HFME J H
P"2?</&$%>)"X%=6<&&0 E+HG+HF HJITJ%BK HHITJ%BK TF
=7$$4+%>)"/04%
60&7,4 HJMF J T
c_W%9<)"/#"%=6<&&0 E+HG+HF LIJJ%BK HJIJJ%BK FL =7$$4 [R/#$-2D#% J F
c_W%9<)"/#"%=6<&&0 E+FF+HT UITJ%BK LIHG%BK FS =7$$4 HFME J T
=d9%[0#6/"26 E+TJ+HF UIJJ%BK UISG%BK FS =7$$4 HJMFOHGMF J T
HJJJ%[M%ET",%9<26)?&Y%ZCO!"#)/#"%
!")$,%>75026%C25")"4 N+HL+HF UIJJ%BK LIJJ%BK TH =7$$4 HJMF J H
HJJJ%[M%ET",%9<26)?&Y%ZCO!"#)/#"%
!")$,%>75026%C25")"4 E+TJ+HF HHIJJ%BK HHISG%BK FLOTF =7$$4 HJMFOHFME HN F
Q&7$/)2$,)0#%C25")"4 E+FT+HT EITJ%BK UITJ%BK HU 90&7,4 HJMF J TYS
FTFJ%[%LT",%=/"##/O1"2$2/4%
A&-(2/)0 N+HL+HF HIJJ%BK FIJJ%BK TG =7$$4 HJMF J F
b7-< L+HL+HF HJITJ%BK HHITJ%BK FJ =7$$4 [R/#$-2D# J S
^#@#0OHETJ%=%K)"-<e#0, E+FS+HF HHIJJ%BK HHITJ%BK FLOTF =7$$4 EMNOHFME J F
^#@#0OHETJ%=%K)"-<e#0, N+FN+HF UIFG%BK LIFG%BK FS =7$$4 EMN J T
b2/f%9)"0/&$ E+FF+HT HJITJ%BK HHITJ%BK FE =7$$4 TJMG+Z$/#$-2D# J HT




Appendix	  B.	  Ant	  species	  found	  on	  green	  rooftops	  using	  pitfall	  traps.	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